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PADA ALUMINIUM PADUAN BERBUTIR KASAR*)
t l ,arsono t/ l rJosunaatof) d.r,  Rudy Setyo Ptrtno-#)
R I N G K A S A N
Hubwqcm HaLL-PeLch, 6t = o. + xO-L dite-
Liti kembali dengart nenggunakor aL*niniwn pa-
duot be:rbutiz, kasar, besat butir cntara 0,069
tnn dan 0,4A4 rwn, sebagai bahcrn qji, Hasil pe-
neLiti.an menunjukkan balu'sa harga konst(rntd. K
dari perhitwgan teoritik d<ttr d4rt percobaan
nenrp*ryai kesesuaiqn g6ng tinggi, gai,tu pe?hi-
tlsrg(rn teo?itik K = 0,0514 dart percoba<tt K =
0,052; tetapi haz,ga eksponen dari pexcobaan
bukannya -  A ,5  neLa inkan -  1 ,86 .
Hubwtgan antarq. kekerq.san dqn kek atet
hasil pexcobaan sesuai dengan hasil perhituttg-
an teori-tik, yaitu hubungan garis Lumts dengan
kan€tanta hasil percobaan C = 0,335 sedoqkan
perhitv,gan teorit ik C : 0,35 ! a,39, Dengol.
haeil ini hubtngan te"sebut untuk aLtu'ni,niwn
neni adi o, = 0,335 BHN.
Buti-r-buti.z, aluninhlrn gattg berlaina be-
sarmga dihasilkut dengan cara regang-anil de-
ngan nen)bah temper.atu? ani,L pada harga regcrng
dan uaktu anil. yang eana.
'Penelit ian lnl dtlakukan di Departeben Mesln dan dlbiayai
oleh Badan Rlset, Instltut Teknologl Bandung,
+) 
Departeben Mesln, lnstltut Teknologl Bandrmg.
.++)' ' 'Perusahaan 
Penerbangan caruda Indonesla.
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A B S T R A C T
H a | 1 - P e t c i t  r e . a . t i - < ,  o L  -  \ ) .  +  K D - l '  i s
re-exanined Jtld tested to a coa!,ae grain alu-
nrLnun alloy uith grain size betueen A,069 mn
and 0.4a4 rryn. The result indicqtes that the
theo!,etical and erpetimental ualue of X natch
eqch o t i le r  c lose l ,g ,  i .e .  Xrn  =  a .A511 c tnJ
K = 0.052. 0n the other hand the ezperi-
e&p
nentaL lalue of t iE espatient ts - 1.86 i,n-
s t e a d  a f  -  0 . 5 .
The eaperinental yelcLtian betaeen h.ryc-
ness nunber and st"ength natehes reasotta},Ly
uel.L to the theoreticai. analysi,s, uhich i,s
Linear. Ihe esper.inentql talue of the Line-
ar"Ltu constant is C = 0.335 qnJ the theori-' erp
t i , ca l  cons tan t  i3  Cth= 0 ,35
for this alwninun allog the
a. 335 BHN.
'- A. 3i, titerefore
relation is o, :
The groin size di, f ference of the s,r.eciner
aas obtainei by strain-anneale.a nethoa bg
uar! ing the annealing temperature at coflstant
strein and annealing t ine.
1. PENDA}IULUAN
Sifat loganl yang penting dalam teknik adalah sifaa neka-
nik dimana kekuatan dao kekerasan logam termasuk dalam sifac
te [ sebu t .  Te lah  d i ke tahu i  bah l ra  s i f a t  mekan l k  i n i  sanga t  d i -
pengaruhi oleh st luktur mikro dari logan dan dalan ha1 ini
ada lah  besa r  bu t i r ,  Ka rena  besa rnya  penga ruh  besa r :  bu t i r  i n l ,
maka peneli t ian ini ditunjukkan unluk nencali  hubungan antara
besa r  bu t i r  dengan  kekua tan  dan  keke rasan .
Lo garD uj i  yang dipergunakan adalah Logan aLuminiun padu-
an. Logam ini dipi l ih karena penunbuhan butir  logam alumini\rm
telah diketahui lebih banyak bi la dibandingkan dengan logam-
fogam lain,
Secara garls besar j  alannya peneli t ian yang diLakukan
ada lah  sebaga i  b  e r i ku t :
i ,  Menumbuhkan butir  logan alundnium dengan cara regang-
an iL ,  seh ingga  d idapa tkan  uku tan  bu t i r  yang  be rbeda -beda .
i i .  I lenentukan kekuatan tarik dan kekerasan dari batang-ba-
tang  u j i  yang  t e -Lah  d i ke tahu i  besa r :  bu t i r nya .
I
2. }tASIL_IIASIL TEORITIK YANG MENDASARI
2.I.  Nekuatd,t Logdm.
Teori kekuatan logam yang dldasarkan atas adanya dislo-
kasi di dalan 1ogam, menyalakan bahwa: kekuatan logam adalah
ke tahanan  l oga&  te rhadap  ge rakan  d i s l oka " i ( I ) .  o " . i  l i t e ra tu r
telah diketahui bahwa logam-logan pada unmmnya terdir l  dari
kr istal-kr istal banyak, yang nerupakan butir-butir : .  Di antara
butir kr istal yang satu dan butir  yang lain terdapat susunao
atom yang t idak teratu! yang merupakan batas butir .  Karena
susunan atom yang t idak teratur ini  rDaka batas butir  nerupa-
kao penghafang bagi gerakan dislokasi.  Jadi dalam ha1 ini
dapat disimpulkan bahwa: "Makin banyak batas butlr ,  logam
men jad i  l eb ih  kua t " ,  a tau  dapa t  j uga  d i ka takan  sebaga i  be r i -
kut: " l4akin halus butir-butir  Iogam, kekuatannya rnakin be-
sa r r r  .
lalam hubungan ini HaIL dan Petch telah menyusun suatu
teori yang menghubungkan antara besar butir  dan kekuatan logam
yang didasarkan atas adanya sumber-sumber dislokasi yang be-
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ke r j a  ak t i f  ka rena  adanya tegangan d.r i  l rru.(2) dan jumlah
d i s l okas i  yang  t e r t ahan  pada  sua tu  b .a . "  b r - ra i r ( 3 ) .  l l ubungan
ti ,al l-Petch dapat dinyatakan dalam bentuk rumus sebagai ber-
i ku t :








tegangan fr iksi dalam logan
rnodulus e-Ias t ik geser
vek to r  Bu rge r
kekua tan  t a r i k  k r i t i s
konstanta dislokasi




(a rena c ,  b ,
te rsebut  d i  a tas
o ,  k  dan  n  ada lah  kons tan ta ,
c
dapat disederhanakao nenj adi:
8  c  b o
K 1 l
- l
o  =  o .  +  K  ,  D  zr 1
( 2 )
2 ,2. | / .a ) ierasdr'  Laldn
Keke rasan  l - ogam d i t en tukan  o leh  besa rnva  
gava  dan  u lu ran
Iekukan bekas penekan yang ditekankan ke 
dalam logam yang d1-
,.rt , .rr  a.rtg.. ,  gaya tersebut'  Jadi di sini 
jelaslah bahwa keke-
rasan logam dihubungkan dengan deformasi '  
sedangkan deforxrasi
send i r i  mempunya i  hubungan  vang  e !a t  dengan .  
kekuacan -  Ka rena
i t u  keke rasan  f ogam daPa f ,  d i nyaLakan  sebaga i  
f ungs i  kekua tan
atau sebaliknya '
DaLaIo msnyusun dasar teori t ik dari  hubungan 
ini diadakan
Denyederhanaan dengan meoganggaP bahwa regangan 
yang tel laqr
t 4 )
adalah regangan bidang\' / .  Dengan memasukkan 
kri teria kegagal-
an  da r i  T resca ( ) ' ,  * . ku  d idaPa tkan :
o  =  0 , 3 9
f
BtIN ( J )
D imana :  oa
BHN
kekuatan logan
kekerasan menulut Brinel l
BHN
B i l a  k r i t ' e r i a  kegaga lan  da r i  von  M ises (o /  vang  
d igunakan  mak 'L
hubungan  te r sebu t  be ruba l )  men j  ad i :
=  0 ' 3 5
t
L j engan  i n i  dapaL  d rnya takan  bah i / a  anaL i sa  
t eo r iE l k  men8 -
has i l k . t r l  i r ubun ian  kekua tan  dan  keke rasan  sebaga i  
be r i ku t :
=  ( 0 , 3 5 0 , l 9 )  B l lN - ( 5 )
3. BATIAN, METODA DAN AI-AT
3 , I .  i t ' ; ha t '
Bahan yang dipergunaKan adalah aluroiniun beibentuk 
str i f
vanq  re rdapaE  J ipu " " . i r l  dengan  uku ran  t eba l  
6  mn  da l  i eba r  - r+
i , r . - 'S " . " f ^ i r  d i - adakan  a r ' r a l i sa  k i 'm ia  o l eh  Ba la i  
Pe f l e l i t i an  da -
han-tsahan daPaf diketabrr i  bahva logam tersebut 
menpunyal Korn-
pos i s j -  sepe r t i  da lan  t abe l  1 '
q
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Tabel 1. Kornposisi kirDia dari  bahan
u n s u r
Persen bera t 0 , 0 1  s i s a
s i
0 , 3 6 0,  08
Mn
0 , 0 5
Cu
3 .2 .  Metad.e  Pene l i t ian
a. Penwnbuhen dan Pengul<u.an Butir,
Penumbuhan buti i pada batang-batang uji dilakukan dengan
I J \
cara regang-aniI" dengan harga regang tetap sebesar 5 Z dan
waktu ani l  juga Cetap sebesar 120 meniL, sedaug CerrrperaEur
an i l  va [g  o i r ubah ,  ya i t u :  2000c ,  2500c ,  3o0oc ,  350oc ,  400oc ,
, - ^ o _  ,  _ -  oq)U u cl;n 5UU C. peregangan di lakukan dengan nenggunakan mesin
ta r i k  ne rek  I ns t ron  1195
Pengukuran butir  di lakuka[ setelah pengerj aan standar un_
tuk proses efectropol ish, yaitu pemotonganl penghalusan perrnu_
kaan dengan kertas anpelas sampai kehalusan (000) dan kemudian
d i i kuL i  dengan  p roses  meno l i s  dan  menge tsa  seca ra  e lek t ro l i _
t i k .
besarnva arus, tegangan dan 1aroan]ra proses menrol is dao
menge tsa  ada lah  sebaga i  be r i ku t :
llemo I i s
uengetsa
:  a rus  I  =  4 ,0  amper
tegangan  V  =  48  vo l t
\ ^ ' ak tu  t  =  (4  a tau  5 )  x5  de t i k
r  =  r , )  a m p e r
legangan V = 18 volt
wak ru  r  =  (2  a tau  3 )  x  3  de r i k .
Pengukuran butir  ditakukan dengan du,a cara, yaitu pe!rana
secara langsung nelalui mikroskop yang berskala standar butir
ASTM dan kedua di lakukan pada porret nfkroglaf i .  yang didapat,
b. Pengujian kekuattn dqn keke?asdrL
Penguj ian kekuatan di lakukan secara standar pada mesin
tariL Instron dengan kecegatan penarikan 0,5 mm/menit.  Sedang
pengukuran kekerasaa di lakukan menuru[ cara Brinel_l(8) denean
beban  62 ,5  kg  dan  d iame te r :  bo la  penekan  5 .0  n : r ,
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3.3. Aiat lang DiPerl lurLakan
-  Semla  pembua tan  baLang  u j i  d i l akukan  dengan  nes in  f l a i s
merek }Iaho.
- Proses pemanasan di lakukan dalam tungku merek Rrrlrstrat
K C .
-  P roses  po l i s  dan  e t sa  d i ke r j akan  dengan  a la t  e l ec t ropo -
L i sh  merek  S t rue rs  Lec t roPo l .
- Mikroskop yang dipelgunakan adalah mikroskoP ner:ek
Re i che r t .
- Penguj ian tarik di lakukan pada mesin tarik merek Ins-
t r o n  1 1 9 5 .
-  Pengu j i an  keke rasan  d i l akukan  dengan  ha rdness  t es te l
bua tan  A Ibe r t  Gnehm,
4. }L{SIL_MSIL PINGUJI]N
4.I. Hrs iL lt le t,rlolvafL
i iga  dar i  i ras i l  pe i |o t re tan  s t ruk tu r  mik r :o  yang d ipero leh
dapa i  d i t iha t  da lan  gambar  l ,  2 ,  dan 3 .
I
I
I l i k rog ra f i  ba tang  u j i  no '
pembesa ran  320  x .
canbar  l . 1 ,  b e s a r  b u t i r  0 ' 0 6 9  m m
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Carobar 2. M ik rog ra f i  ba tang  u j i  no .
peErbesaran 320 x.
6,  besar  bu t i r  0 ,148 rua
I
\
Cambar  3 .  M ik rog ra f i  ba rang  u j i  no .
penbesa ran  125  x .
7,  besar  bu t i r  0 ,404 mrn
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4.2. Hasil Pengukuran Besay Butit,
Hasil pengukuran dari besar butir untuk masing-qasing ba-
tanS uji ditabelkan dalan tabel 2.









200 250 350 400 4s0 s00
0 , 0 6 9  0 , 0 7 8  0 , 0 8 8  0 , 0 9 8  0 , 1 2 3  0 , 1 4 8  0 , 4 0 4
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4 .3. HctsiL Pengukuran Kekuat.tn
Kekuatan yang d ipergunakan
nya yang dihitung menurut runus
dq)1 Lekerqsarn
ada lah  kekua tan  t a r i k  sebena r -
be  r i k , r t  
( 5 )  
:








=  kekua tan
= beban pada penguj ian
=  l uas  penampang  m ' l 1a  ba tang  u j i .
Kekerasan ditentukan menurut
nakan  rumus  be r i k r r t (B )  :
BHN =
2  ' "
= kekerasan Br inel1
= beban
cala Brinel l  dengan nenggu-
I
I





D = dia!1eter bola penekan
d = d. iamete! lekukan.
Has i l - has i l  kedua  penguku ran  i n i  d i t abe l kan  da lan  t abe l  3 .





or \Kg/ mm .)
Keke rasan
Br: inel l  )
BHN (kg/mm-)
L 7 , 2 6  1 6 , 1 6  1 5 , 3 0  1 3 , 5 1  1 0 , 9 1  1 0 , 5 5  9 , 6 0
5 r , 6  4 8 , 2  4 5 , 8  4 0 , r  3 2 , 4  3 1 , 5  2 8 , 9
i
I
5. PE}IBAIiAS AN HASIL PENELITIAN
5 . I .  Pe r i ; c l ahan  l q t . t
PenellLian ini bertujuan mencari hubungan antara kekuat-
an ,  keke rasan  dan  besa !  bu t i i ,  D i  da lam Tabe l  2  t e l ah  d i kuo -
pu l kan  has i l  pene l i t i an  yaug  dapa t  menghubungkan  an ta ra  besa r
butir dan kekuacan, sedaogkan dalam Tabel 3, dapat dicari  hu-
bungan antara kekuatan dan kekerasan. Untuk memudahkan analisa
naka  kedua  tabe l  t e i sebu t  d i sa tukan  seh ingga  te r j ad i  t abe l  ba -
ru  sepe r t i  da la rn  Tabe l  4 .
Unruk lebih menpermudah lagi,  nraka Tabel 4 dirubah menj a-
di suatu graf lk seper.t i  yang terl ihat dalan (;arnbar 4. Dari
gambar  t e r sebu t  t e r l i ha t  j e l as  bahwa  mak in  besa r  bu t i r  l ogam
makin turun kekualan dan kekerasannya.
Analisa yang lebih mendalam dalam hubungan antara besa!
buti i  dan kekuatan dan hubunean antara kekuatan dan kekerasan
d i l akukan  seca ra  t e  rp i sah .
1',)


















0 , 0 6 9
0 , 0 7 8
0 , 0 8 8
0,098
o,123
0 , 1 4 8
0 , 4 0 4
1 6 , 1 6
r-5, 30
13,  5 l
1 0 , 9 1
1 0 , 5 5
9 , 6 0
48,2
4 5 , 8
4 0 , 3
k e k e r a s a n
0 ,2  0 ,3





Gambar 4, Hubungan antala kekuatan' kekerasan
dan  besa !  bu t i r .
0 , 4
3 3
5.2. Penbalxasan H;L|tngan Antat.r tses.rJ, Butiy ' j , :n i :ekuatdn
Penrbahasan ini didasarkan pada anggapan bahwa hubungan
in i  mempunya i  h r : bungan  ma tema t j ka  sepe r t  i  pe rsamaan  2 ,  yang
dikenal deDgan persanaan ual l-Petch.
Dengan  ben tuk  pe rsamaan  te r sebu t  ha rga  K  dapa t  d i ca r i  de -
nsan  ca ra  b  e i i ku t :
_ l
=  o .  +  K  D  2
f 1
- t
-  o .  =  K  D  ?
(8 )
Dengan persanaan 8, harga-harga K dapat dicari  dengan rnu-
dah kareoa persamaan tersebut nretupakan garis lurus. Tetapl
untuk rnenghitung ini,  sebelurnnya sudah harus ditentukan besar-
nya  ha rga  o . .  Pe [en tuan  i n i  dapa r  d i ana f i sa  da r i  pe rasaDaan  2 ,
dan kemrdian diperkirakan darl graf ik pada Gambar 4. Dari per-
samaan  te r sebu t  dapa t  d i l i ha t  bahwa  ha rga  K  D - l  akan  nendeka t i
no1  b i l a  D  xnendeka t i  ha rga  t i dak  t e rh ingga .  I n i  be ra r t i  bah {a
nakin besar bucir kekuatan makin turun, maka dapat disimpulkan
bah i , r a  ha rga  o .  sama  dengan  ha rga  o .  t e rendah .  Da r i  g ra f i k" i L
da lan  ca ] I l ba r  4 ,  dapa t  d i pe rk i r akan  bahwa  ha rga  o ,  akan  menca -
pa i  9 ,25  kg / f f n - .  Dengan  ha rga  i o i  naka  l oga r i rma  da r i  ( o r -o . )
, ian D dapat dihitung. I tasi l  perhitungaD ini dicantunkan dalanr
Tabe l  5 .
Untuk menentukan harga K, maka harga-harga logaritna dari
t egangan  dan  besa r  bu t i r  yang  t e rdapa t  da lam Tabe l  5 ,  d i p i n -
dahkan  ke  da la rn  ben tuk  g ra f i k  sepe r t i  t e r l l ha t  pada  Cambar  \ .
Se te lah  d iadakan  pendeka tan  dengan  ga r i s  l u rus  t ! r nya ta  ba l t ! . , a
ha rga  eksponen  da r i  pe rsanaan  2 ,  t i dak  sana  d r r i L t s i l l r  - ] .  l e rhu -
bung dengan kenv a t aan-kenya L aan ini maka pr '  r  L- ' r .  2, diganti
dengan  pe rsanaan  se jen i s  vang  l eb ih  unu rn  s ;  - r : i  pada  pe rsama-
a n  9 .  y a i  ! u :
l n ( o r - o . ) = l n K - ] l n D
c  = ( i  + K D
r i
(e )
Tabel 5, [ Ia rga besaran meLanik dan logarithanya
r--___ NoEor
""..)-{Il"jt
I 2 3 4 5 6 7
oa (kg/u,m2; 1 6 , 1 6 .r5, 30 r 3 , 5 1 10,  91 10,  55 9 , 6 0
2 .
o .  ( K g / m m  . ) 9 , 2 5
o  ' a 8  , 0 1 6 , 9 1 6 , 0 5 4 , 2 6 L , 6 6 1,  30 0 , 3 5
1 n  ( o c  -  o . ) 2 , 0 8 1 1 , 9 3 3 1 , 8 0 0 7 , 4 4 9 0 ,  5 0 7 o , 2 6 L -  1 , 0 5 0
o (rrun) 0 , 0 6 9 0 , 0 7 8 0 , 0 8 8 0 ,  0 9 8 0 ,  1 2 3 0 , 1 4 8 0,  404
. ln D -  2 , 6 7  4 -  2 , 5 5 r -  2 , 4 3 0 2 , 3 2 3 -  1 ,  9 1 1 -  0 ,  9 0 6
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( l ambar  5 .  H rLbungan  l oga r i t : r 3  an ta ra  kekua ta l t  j ! o  besa r  bu ! i r
Dengan  mempergunaka  ana l i sa  reg res i -ga r i s ,  akh i rn \ . r  d1 -
dapatkan bah\ra I
dan
m = - 1 , 8 6
(  =  0 , 0 5 2
dengan  t i ngk -a t  Lesesua ian  sebesa r  0 ,94 .
Da r i  kedua  ha rga  t e r sebu t ,  j e l as  bahna  ha rga  n  t i dak  se -
suai dengan harga teori t ik. Berhubung dengan hal ini ,  makd
3 6
perlu dihitung harga teori t ik dari  K. Perhitungan ini dapat
di lakukan dengan mempergunakan harga K dari persamaan l,
yai- t  u:
K = lf "b +'  
k r T
Untuk alumlnium haiga-harga komponen dari K, pada persa-







=  0 , 8 3 3
= 1,04 kg/mrn2
- l
= 2 ,857 x  I0  mnr
t--
. .  l / a  x  2 g l ) \ )  x  2 . 8 ) l x  l t J - /  x  l . u 4
N = v @ r u ' u r - h
Harga  i n i  t e rnya ta  sesua i  dengan  pe rcobaao .  Dengan  has i f
pene l i t i an  i n i ,  maka  kekua tan  . L l um in iu r  dapa t  d i deka t i  dengan
persarnaan 10:
Da r i  ha rga -ha rga  t  e  r se  h . r  L ,  maka :
- r  a 4  t
a L  =  9 , 2 5  +  u , u 5 l  I  
' ' " "  
k g / n u . l -
D  =  d iame te r  bu t i r  ( nm) .
( r0 )
5.3. Hubungan qntara Xeku.r.tctn rlctn Kekeyaean
Berdasa rkan  has i l  t eo r i t i k  yang  d i ke rnmkakan  da la rn  2 .2 . ,
dapat diketahui bahwa antara kekuatan da:r kekerasan seharusnya
mempunyai hubungan garis lurus. Untuk menguj i  kebenarannya,
) 7
raka harga-harga kekuatan dan kekerasan yaog terdapat dalam




=  l L
010203040s0
Kekeras  n  o r i  ne1   ( kg / rmz)
Gambar 6. Hubungan antara Kekuatan dan Kekerasan
Untuk neneli t i  hubungan l inear ini ,  dianggap bahr^'a kedua
besaran tersebut memenuhi persamaan 11, yaitu:
o  = a . t s H N + b  ( I I )
E
Dinana :  o -  =  kekL ra tan  ( ke / - ' , r 2 )
l _ -
BHN = kekerasan tsr inel l  (kg/mm-)
Dengan mempelgunakan harga-harga dari Tabel 4, setelah di laku-
kan analisa regresi-garis, naka didapatkan bahwat
3 8
dengan  t i ngka t  kesesua ian  sebesa r :  0 ' 999 '
Dislni harga b sangac keci l  bi la dibandingkan 
dengan har-
ga-harga or dan BIIN, kirena i tu b dapat diabaikan' 
sehlngga
hubungan kedua besaran ini:
darJ. percobaan
teorlt ik
a  =  0 ' 3 3 5
b =  -0 '  014
ot = o' 335 Bul'l
o .  =  ( 0 , 3 5  :  0 , 3 9 )  B H N
(12)
( r J ,
Dari kedua hat:ga tersebut jelas bahwa harga menurut 
teorl
dan penguj ian sal ing rnendekati  dengan baik'
4 .
6. KISIMPULAN
1 Dengan regangan 5 7. dan waktu ani l  120 
menit dengan tempe-
ratur pemanasan antara 200oC dan 500"c, daPat 
ditumbuhkan
butir aluniniurn dengan diameter antara 0,069 dan 
0'404 mn'
2 ,  Kekua tan  a lun in i u rn  na i k  b i l a  bu t i r - bu t i r nya  
l eb ih  ha lus '
3. Secala garis besar hubungan Ha1l-Petch 
dipenuhi tetapi eks-
ponen ylng didapat bukan -0,5 melainkan 
-1,86' sedangkan
fr^.g. i< 
""",-tu: '  
dengan perhitungao teori t ik '  Sehingga hu-
bunlan Hall-?etch untuk aluminium dengan butir  
antara
0 , 0 6 9  -  0 ' 4 0 4  n u r ,  m e n j a d i :
o t  =  g ' 2 5  +  0 ' 0 5 2  9 - r ' 8 6
Dengan hasi l  ini  perlu diadakan Peneli t ian lebih banyak 
la-
gi Jotuk rnenell t i  kebenaran dari hubungan Hall-Petch '




o  =  0 ,335 Et tN
t
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